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(57) Abstract: The invention relates to a method for 
improving commutation of the at least one phase (Pi) of 
an electric motor (1). For this purpose, the commutation 
angle (a) of the one or more phases (Pi) is continuously 
varied in accordance with the rotary frequency (f) of the 
electromagnetic energizing field (F) of the electric motor 
(1) and/or in accordance with an adjustable variable (S) 
which is characteristic of the driving power. A device (9) 
suitable for carrying out the inventive method comprises 
a frequency converter 5) and a control unit (6) controlling 
the same and adapted to carry out the invention. 

(57) Zusammenfassung: Fur eine verbesserte Kommutie- 
rung der mindestens einen Phase (Pi) eines Elektromotors 
(1) wird ein Verfahren angegeben, bei dem der Kommutie- 
rungswinkel (a) der oder jeder Phase (Pi) in Abhangigkeit 
derDrehfrequenz (f)des elektromagnetischen Erregerfeldes 
(F) des Elektromotors (1) und/oder einer fur die Antriebs- 
leistung charakteristischen Stellgrosse (S) kontinuierlich va- 
riiert wird. Eine zur Durchfiihrung des Verfahrens geeig- 
nete Vorrichtung (9) umfasst einen Umrichter (5) und eine 
diesen ansteuernde Steuereinheit (6), die zur Durchfuhrung 
des Verfahrens ausgebildet ist. 
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Beschreibung 

Ansteuerung eines Elektromotors mit kontinuierlicher Einstel- 
lung des Kommutierungswinkels 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren sowie eine Vor- 
richtung zur Kommutierung der mindestens einen Phase eines 
Elektromotors . 

Ein Urarichter (oder Stromwender) wird herkommlicherweise ver- 
wendet, um eine Phase des elektromagnetischen Erregerfelds 
eines Elektromotors im Bereich des Nulldurchgangs umzupolen. 
Als Nulldurchgang wird die Stellung der Phase bezeichnet, in 
welcher die Phase parallel zu dem Statorfeld des Motors aus- 
gerichtet ist, so dass kein Drehmoment auf den Rotor des Mo- 
tors ausgeiibt wird. 

Bei einem modernen Elektromotor, wie er insbesondere in der 
Antriebstechnik von Elektrofahrzeugen verwendet wird, erfolgt 
die Kommutierung zumeist elektronisch mittels Leistungstran- 
sistoren. 

Fur die Kommutierung eines solchen elektronisch kommutierten 
Motors wird haufig ein elektrischer Vollzyklus, d.h. eine 
voile Drehung des Erregerfeldes um 360°, in gleichformige Zo- 
nen (oder "States") unterteilt. Zu Beginn einer jeden Zone 
konnen die Leistungstransistoren fiir die Kommutierung einer 
Phase an- oder ausgeschaltet werden. Der Zustand der Phase 
bleibt dann zumindest bis zum Ende der Zone erhalten, kann 
aber optional durch ein pulsweitenmoduliertes (PWM-) Signal 
iiberlagert werden. 

Durch die Aufteilung des Vollzyklusses in Zonen wird eine 
diskrete Anzahl moglicher Kommutierungswinkel der oder jeder 
Phase festgelegt. Als Kommutierungswinkel ist hierbei derje- 
nige Teil des Vollzyklusses bezeichnet, wahrend dessen die 
oder jede Phase angesteuert, d.h. erregt ist. Bei einer Auf- 
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teilung des Vollzyklusses in zwolf gleiche Zonen kann der 
Kommutierungswinkel beispielsweise 180°, 150°, 120°,... 
betragen. Bisher wird ein Elektromotor haufig bei einem fes- 
ten Kommutierungswinkel betrieben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Kommutierung eines Elektromotors anzugeben, durch welches fur 
jeden Betriebspunkt des Motors ein gutes Antriebsergebnis er- 
zielt wird. Ein gutes Antriebsergebnis aufiert sich insbeson- 
dere in einer niedrigen und gleichmaJbigen Stromaufnahme des 
Motors bei vergleichsweise hohem und zeitlich stabilem Dreh- 
moment, einer geringe Belastung des Motors und/oder des Um- 
richters, einer guten Ausnutzung der Leistungsf ahigkeit des 
Motors, einer guten elektromagnetischen Vertraglichkeit, etc. 
Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine be- 
sonders geeignete Vorrichtung zur Durchfiihrung des genannten 
Verfahrens anzugeben. 

Beziiglich des Verfahrens wird die Aufgabe erfindungsgemafi ge- 
lost durch die Merkmale des Anspruchs 1. Danach ist vorgese- 
hen, den Kommutierungswinkel der oder jeder Phase des Elekt- 
romotors in Abhangigkeit der Drehfrequenz des Erregerfeldes 
und/oder einer ftir die Antriebsleistung charakteristischen 
StellgroBe kontinuierlich zu variieren. 

Die Erfindung geht von der Oberlegung aus, dass eine Variati- 
on des Kommutierungswinkels mit der Drehzahl des Motors oder 
der Motorleistung vorteilhaft ist. So fuhrt ein Betrieb des 
Motors unter vergleichsweise hohem Kommutierungswinkel im ho- 
hen Drehzahl- oder Leistungsbereich zu einer gute Ausnutzung 
der Leistungsfahigkeit des Motors, einer geringen Stromwel- 
ligkeit und einer vergleichsweise niedrigen Verlustleistung. 
Andererseits hat im niedrigen Drehzahl- oder Leistungsbereich 
der Betrieb des Motors unter vergleichsweise kleinem Kommu- 
tierungswinkel den Vorteil, dass die Transistoren und Konden- 
satoren des Umrichters vergleichsweise gering belastet wer- 
den, insbesondere zumal auf diese Weise ein Einsatz von PWM 
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nicht Oder in geringerem Mafie erforderlich ist. Der Erfindung 
liegt weiterhin die Uberlegung zugrunde, dass eine diskrete, 
d.h. stufenweise Anderung des Kommutierungswinkels eine Un- 
stetigkeit des Betriebsverhaltens des Motors zur Folge hatte. 
Eine solche Unstetigkeit kSnnte erkanntermaflen im Betrieb des 
Motors nachteilig sein. Insbesondere ware zu erwarten, dass 
der Motor in einem Ubergangsbereich zwischen zwei Betriebs- 
punkten hin und her springt. Hierdurch wurden starke Schwan- 
kungen in der Stromaufnahme und dem Drehmoment auftreten, wo- 
durch durch standige Beschleunigung und Verzogerung des Ro- 
tors eine vergleichsweise hohe Motorbelastung auftreten wtir- 
de. 

Indem der Kommutierungswinkel erf indungsgemaB kontinuierlich 
variiert wird, kann die Kommutierung des Motors in einfacher 
Weise auf jeden Betriebspunkt des Motors besonders gut ange- 
passt werden, ohne dass eine solche Unstetigkeit auftritt. 

In einer besonders einfach zu realisierenden Ausfiihrung der 
Erfindung wird der Vollzyklus des Erregerfeldes in eine An- 
zahl von Zonen unterteilt, wobei die oder jede Phase des Mo- 
tors entsprechend einem in Abhangigkeit dieser Zonen hinter- 
legten Steuermuster kommutiert wird. Dabei wird durch Varia- 
tion der Winkelausdehnung mindestens zweier Zonen die konti- 
nuierliche Variation des Kommutierungswinkels ermoglicht. 

Vorzugsweise sind die Zonen in zwei Gruppen unterteilt, wobei 
Zonen derselben Gruppe stets dieselbe Winkelausdehnung auf- 
weisen. Dabei sind die Zonen der verschiedenen Gruppen alter- 
nierend zueinander angeordnet, so dass eine Zone der ersten 
Winkelausdehnung stets auf eine Zone der zweiten Winkelaus- 
dehnung folgt und umgekehrt. Im Zuge der Einstellung des Kom- 
mutierungswinkels konnen dabei die Zonen der ersten Gruppe 
zugunsten der Zonen der zweiten Gruppe hinsichtlich ihrer 
Winkelausdehnung verkurzt oder verlangert werden. Die oder 
jede Phase wird zweckmaMgerweise iiber eine ungerade Anzahl 
aufeinander folgender Zonen angesteuert (oder erregt) . Der 
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Kommutierungswinkel wird folglich durch die Summe der Winkel- 
ausdehnungen von 1,3,5, ... aufeinander folgender Zonen fest- 
gelegt und variiert somit mit dem GroBenverhaltnis der Zonen 
der beiden Gruppen. 

Bevorzugt wird der Kommutierungswinkel im Hinblick auf den 
Leistungsbereich des Motors derart eingestellt, dass der Kom- 
mutierungswinkel bei einer geringen Drehzahl oder bei einer 
geringen Leistung des Motors, minimal und bei einer hohen 
Drehzahl oder einer hohen Leistung maximal ist. 

Fur eine bedarf sangepasste Einstellung des Kommutierungswin- 
kels ist es besonders vorteilhaft als Steuervariable fur den 
Kommutierungswinkel nicht die reine Drehfrequenz heranzuzie- 
hen, sondern eine StellgroBe, die, ahnlich der Gaspedalstel- 
lung eines Automobils, fur die Motorleistung charakteristisch 
ist. Diese StellgroJie wird zeckmaftigerweise, insbesondere 
mittels eines PI (Proportional/Integral) -Reglers aus der (Ist- 
) Drehfrequenz und einer zugehorigen Sollgroiie abgeleitet. 

Das Betriebsverhalten des Motors wird bevorzugt weiterhin 
durch Pulsweitenmodulierung der Phase verbessert. Dies bedeu- 
tet, dass die oder jede Phase innerhalb des Kommutierungswin- 
kels nicht konstant, sondern gepulst angesteuert wird. Die 
Weite, d.h. die Winkelausdehnung, dieser Einzelpulse wird 
wiederum in Abhangigkeit der Drehfrequenz oder der StellgroJJe 
moduliert, d.h. variiert. 

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, einzelne der 
vorstehend beschriebenen Parameter zur Steuerung des Be- 
triebsverhaltens des Elektromotors, d.h. des Kommutierungs- 
winkels sowie der Pulsweitenmodulierung in einem bestimmten 
Drehzahl- oder Leistungsbereich des Motors bevorzugt einzu- 
setzen. In diesem Sinne wird in einem Niederleistungsbereich 
des Motors bevorzugt Pulsweitenmodulierung eingesetzt, wah- 
rend der Kommutierungswinkel konstant gehalten wird. In einem 
Hochleistungsbereich des Motors wird in dieser Ausfiihrung des 
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erfindungsgemaBen Verfahrens dann der Kornmutierungswinkel 
zwischen seinem Minimalwert und seinem Maximalwert variiert, 
wahrend das Pulsweitenverhaltnis konstant gehalten wird. Das 
Pulsweitenverhaltnis betragt hier insbesondere 100%, d.h. die 
Oder jede Phase wird wahrend des Koramutierungswinkels kon- 
stant angesteuert. 

Das vorstehend beschriebene Verfahren ist wahlweise fur eine 
unipolare Ansteuerung als auch eine bipolare Ansteuerung der 
Oder jeder Phase vorgesehen. 

Bezuglich der zur Durchfuhrung des vorstehend beschriebenen 
Verfahrens vorgesehenen Vorrichtung wird die Aufgabe erfin- 
dungsgemafi gelost durch die Merkmale des Anspruchs 11 . Danach 
umfasst die Vorrichtung einen Umrichter, der die mindestens 
eine Phase eines Elektromotors ansteuert. Der Umrichter wird 
seinerseits durch eine Steuereinheit angesteuert, wobei diese 
zur Ausfuhrung des vorstehend beschriebenen Verfahrens ausge- 
bildet ist. 

Der Umrichter ist vorzugsweise ein mit Leistungshalbleiter- 
bauteilen zur Beschaltung der oder jeder Phase bestuckter e- 
lektronischer Umrichter. Die Steuereinheit ist hierbei insbe- 
sondere als mit entsprechenden Sof tware-Modulen ausgestatte- 
ter Mikrocontroller ausgefuhrt. Denkbar ware eine Anwendung 
des erfindungsgemafien Verfahrens aber auch bei einem mechani- 
schen Umrichter. Die verf ahrensgemafle Zoneneinteilung konnte 
hier durch geeignete, z.B. trapezfOrmige Gestaltung der 
Stromabnehmerflachen des Umrichters realisiert werden. Eine 
kontinuierliche Anderung des Koramutierungswinkels kOnnte da- 
bei mittels einer geeigneten Steuereinheit durch leistungsab-^- 
hangige axiale Verschiebung des Umrichters bezuglich der kor- 
respondierenden Schleif kontakte erreicht werden. 

Der Steuereinheit wird bevorzugt durch einen Sensor die 
(zeitabhangige) Orientierung des Erregerfelds und/oder dessen 
Drehfrequenz als Eingangsgroiie zugefiihrt. 
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Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand 
einer Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen: 

FIG 1 schematisch einen Elektromotor mit einem vorge- 

schalteten Umrichter und einer Steuereinheit zur 
Ansteuerung des Umrichters, 

FIG 2 schematisch eine Orientierung des elektromagneti- 

schen Erregerfelds bei einer dreiphasigen, bipolar 
angesteuerten Ausfuhrung des Elektromotors gemafi 
FIG 1 innerhalb eines Vollzyklusses, 

FIG 3 schematisch ein Steuermuster fiir den Elektromotor 

in Ausfuhrung gemafi FIG 2, 

FIG 4 in einer Darstellung gemafi FIG 3 ein Steuermuster 

far eine ftinfphasige, unipolar angesteuerte Ausfuh- 
rung des Elektromotors, 

FIG 5 ein Stellglied fur die Ableitung einer der Steuer- 

einheit als EingangsgroJie zugefiihrten StellgroBe 
anhand der (1st-) Drehzahl und einer zugehorigen 
Sollgrolie, 

FIG 6 in einem schematischen Flussdiagramm ein Verfahren 

zur Kommutierung des Elektromotors gemaJS FIG 1 und 

FIG 7 in einem Diagramm im Zuge des Verfahrens gernafl FIG 

6 in Abhangigkeit der StellgroJie vorgenommene Para- 
metereinstellungen . 

Einander entsprechende Teile und Groflen sind in alien Figuren 
stets mit denselben Bezugszeichen versehen. 

Das in FIG 1 grob vereinfacht dargestellte Schema zeigt einen 
Elektromotor 1 mit einem in einem Stator 2 drehbaren Rotor 3. 
Der Rotor 3 tragt einen Erregerkreis 4 zur Erzeugung eines 
elektromagnetischen Erregerfelds Fl, das mit dem Rotor 3, und 
damit gegen ein ortsfestes elektromagnetisches Statorfeld H 
rotiert . 
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Wie in dem vereinf achten Schema gemaJJ FIG 1 nicht explizit 
dargestellt ist, weist der Elektromotor 1 in der Regel mehre- 
re Erregerkreise 4 auf. Jeder Erregerkreis 4 produziert somit 
lediglich eine Komponente des gesamten Erregerfelds F. Ein 
Erregerkreis 4 sowie die von diesem erzeugte Komponente des 
Erregerfelds F sind zusammenf assend als Phase Pi (i = 1,2, 
3, . . . ) bezeichnet . 

Der Erregerkreis 4 jeder Phase Pi ist an einen Umrichter 5 
• angeschlossen, mittels welchem ein Feld erzeugender Strom- 
fluss in dem Erregerkreis 4 induzierbar ist. Dies wird als 
Ansteuerung oder Erregung der jeweiligen Phase Pi bezeichnet. 
Es wird dabei zwischen unipolarer und bipolarer Ansteuerung 
unterschieden. Bei unipolarer Ansteuerung ist der Stromfluss 
binar, d.h. zwischen einem "0"-Status und einem "1"-Status 
ein- und ausschaltbar . Bei bipolarer Ansteuerung ist der 
Stromfluss im Erregerkreis 4 umpolbar, so dass die jeweilige 
Phase Pi zwischen den Statuswerten -1,0 und +1 steuerbar ist. 
Bei Umpolung des Stromflusses im Erregerkreis 4 der Phase Pi 
wird auch die Orientierung der zugehSrigen Feldkomponente des 
Erregerfelds F umgepolt. 

Die Beschaltung der Phasen Pi geschieht innerhalb des Umrich- 
ters 5 mittels (nicht naher dargestellter) Leistungstransis- 
toren. Der Umrichter 5, und insbesondere dessen Leistungs- 
transistoren, werden von einer als Mikrocontroller ausgefiihr- 
ten Steuereinheit 6 angesteuert. Die Steuereinheit 6 ist ein- 
gangsseitig iiber ein Stellglied 7 mit einem im Elektromotor 1 
angeordneten Sensor 8, insbesondere einem Hall-Sensor, ver- 
bunden . 

Der Sensor 8 erhebt ein fur die zeitabhangige Orientierung 
des Erregerfelds F, und damit dessen Drehfrequenz f charakte- 
ristische MessgrOBe und leitet diese dem Stellglied 7 zu. Dem 
Stellglied 7 wird des Weiteren eine SollgroJJe fO fur die 
Drehfrequenz zugeleitet. Anhand der (Ist) -Drehfrequenz f und 
der zugehOrigen SollgroJJe fO ermittelt das Stellglied 7 auf 
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nachfolgend naher beschriebene Weise eine StellgroJie S und 
leitet diese der Steuereinheit 6 zu. 

Der Umrichter 5 und die Steuereinheit 6 bilden zusammen mit 
dem Stellglied 7 und dem Sensor 8 eine Vorrichtung 9 zur Kom- 
mutierung der Oder jeder Phase Pi des Elektromotors 1. 

Das in FIG 2 abgebildete Schema zeigt eine Orientierung, d.h. 
eine "Momentauf nahme", des Erregerfelds F innerhalb eines 
Vollzyklusses 10. Als Vollzyklus wird eine Drehung des Erre- 
gerfelds F urn einen Vollkreis von 360° bezeichnet. In der 
Darstellung gemali FIG 2 ist der Elektromotor 1 dreiphasig und 
bipolar ansteuerbar ausgefuhrt. Das Erregerfeld F umfasst so- 
mit die drei Phasen P1,P2 und P3. Die Pf eilrichtung deutet 
hierbei die Polaritat der jeweiligen Feldkomponente an. So 
ist die Phase PI positiv angesteuert ("1"-Status) , d.h. mit 
der positiven Versorgungsspannung verbunden. Die Phase P3 ist 
negativ angesteuert ist ("-1"-Status) , d.h. mit negativer 
Versorgungsspannung oder GND verbunden. Die Phase P2 ist 
nicht angesteuert ("0"-Status) , wie durch die fehlende Pfeil- 
spitze angedeutet ist. 

Der Vollzyklus 10 ist in zwSlf Zonen Zi (i = 1,2,..., 12) auf- 
geteilt. Die Richtung des Statorfelds H verlauft in der Dar- 
stellung durch die Zonen Z6 und Z12. Die Einteilung des Voll- 
zyklusses 10 in Zonen Zi dient einer vereinf achten Ansteue- 
rung des Stromenders 5, indem der Status einer Phase Pi stets 
dann geandert werden kann, wenn die Phase die Grenzlinie zwi- 
schen zwei Zonen Zi iiberquert. GemaJl FIG 2 wird jede Phase Pi 
beim Obergang von Zone Z0 auf ZI positiv angesteuert (0 -> 1) 
und beim Obergang von Zone Z5 auf Zone Z6 wieder abgesteuert 
(1 -> 0) . Beim Obergang von Zone Z6 auf Zone Z7 wird die Pha- 
se Pi negativ angesteuert (0 -> -1) und beim Obergang von Zo- 
ne Zll auf Z12 wieder abgesteuert (-1 -> 0) . 

Der Winkel zwischen Ansteuerung und Absteuerung einer Phase 
Pi ist als Kommutierungswinkel a bezeichnet. Die innerhalb 
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des Kommutierungswinkels a eingeschlossenen Zonen Zi bilden 
zusammen einen Kommutierungsbereich 11. Bei der in FIG 2 bei- 
spielhaft dargestellten Aufteilung des Vollzyklusses 10 in 
zwolf gleiche Zonen Zi mit einer Winkelausdehnung von je 30°, 
und Kommutierungsbereichen 11, die jeweils funf Zonen Zi um- 
fassen, betragt der Kommutierungswinkel a = 150°. 

Der Winkel zwischen der Orientierung des Statorfeldes H (und 
damit dem Nulldurchgang einer Phase Pi) und dem Beginn des 
Kommutierungsbereichs 11 wird als Zundwinkel p bezeichnet. Im 
Beispiel gemaB FIG 2 betragt der Zundwinkel p « 15°. 

Urn den Kommutierungswinkel a kontinuierlich verstellen zu 
kSnnen, ist die Winkelausdehnung der Zonen Zi variabel . Die 
Zonen Zi werden hierbei alternierend in eine die ungeradzah- 
ligen Zonen ZI (1 = 1, 3, 5, . . . , 11) umfassende erste Gruppe und 
eine die geradzahligen Zonen Zm (m = 2, 4, 6, . . . , 12) umfassende 
zweite Gruppe aufgeteilt. Die Zonen ZI der ersten Gruppe er- 
halten dabei eine Winkelausdehnung von 



Die Zonen Zm erhalten entsprechend eine Winkelausdehnung von 



n bezeichnet dabei die Gesamtanzahl der Zonen Zi, im Beispiel 
gemafi FIG 2 somit n = 12. Fur den Dif f erenzwinkel AS gilt 



n 



GLG 1 



n 



GLG 2 



n n 



GLG 3 



FIG 3 zeigt schematised ein Steuermuster 12, wie es zur An- 
steuerung des Umrichters 5 in der Steuereinheit 6 hinterlegt 
ist. Das Steuermuster 12 gemaJb FIG 3 ist fur einen dreiphasi- 
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gen, bipolaren Elektromotor 1 ausgelegt, der dem Schema gemaB 
FIG 2 entspricht. Das Steuermuster 12 ist in Form eines zwei- 
dimensionalen Diagrammes dargestellt, auf dessen Horizontal- 
achse 13 der Orientierungswinkel y der Phase PI innerhalb des 
5 Vollzyklusses 10 (vgl. FIG 2) angetragen ist. Auf der Verti- 
kalachse 14 ist die StellgroJie S kontinuierlich angetragen. 
Das hinterlegte Steuermuster 12 ist also innerhalb eines vor- 
gegebenen Intervalls fur jeden beliebigen Wert der Stellgrofie 
S definiert. Aus Grunden der Darstellbarkeit ist das Steuer- 
10 muster 12 in FIG 3 nur fur drei daraus beispielhaft ausge- 

wahlte, diskrete Werte S1,S2 und S3 der StellgroJie S abgebil- 
det. 

In der Darstellung des Steuermusters 12 gemafl FIG 3 auJbern 
15 sich die Zonen Zi als in horizontaler Richtung nebeneinander 
angeordnete Flachen, die durch gestrichelte Linien gegenein- 
ander abgegrenzt sind. In Obereinstimmung mit dem auf der Ho- 
rizontalachse 13 angetragenen Orientierungswinkel y bezieht 
sich auch die in FIG 3 dargestellte Zonenbeschriftung auf die 
20 Orientierung der Phase PI als Ref erenzphase . Die Position der 
Phase P2 ist hierzu stets urn vier Zonen, die Position der 
Phase P3 stets um acht Zonen versetzt. Der Status jeder Phase 
Pi bei gegebenem Wert S1,S2,S3 der StellgrSJie S ist in FIG 3 
in Form einer Stufenfunktion mit den Werten -1,0,1 in Abhan- 
25 gigkeit des Orientierungswinkels y wiedergegeben . 

Aus FIG 3 ist ersichtlich, dass in Abhangigkeit der Stellgro- 
JJe S das GrSJienverhaltnis 81/62 benachbarter Zonen Zi und Z (i 
± 1) variiert wird. So ist bei S = SI der Dif ferenzwinkel AS 

30 negativ, so dass 51 < 52 gilt. Umgekehrt ist bei S = S3 der 
Dif ferenzwinkel A8 positiv, so dass 51 > 52 gilt. Bei S = S2 
wird der in FIG 2 dargestellte Spezialfall erreicht, bei dem 
der Dif ferenzwinkel A5 verschwindet und dementsprechend alle 
Zonen Zi die gleiche Winkelausdehnung 51 = 62 aufweisen. Die 

35 in FIG 2 dargestellte momentane Orientierung der Phasen P1,P2 
und P3 ist in FIG 3 durch einen mit II gekennzeichneten senk- 
rechten Strich angedeutet. 
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Durch Vergleich entsprechender Kommutierungsbereiche 11 zu 
verschiedenen Werten S1,S2,S3 der Stellgrofie S wird deutlich, 
dass der (der Lange des Kommutierungsbereichs 11 entsprechen- 
5 de) Kommutierungswinkel a infolge der Anderung des Diffe- 

renzwinkels A8 kontinuierlich variiert wird. Wie aus der Dar- 
stellung gemaB FIG 3 direkt zu entnehmen 1st, gilt 

a = m .^91 + A § , GLG 4 

n 

10 

wobei m die Anzahl von Zonen Zi innerhalb eines Kommutie- 
rungsbereichs 11 bezeichnet. Allgemein ist m ungeradzahlig. 
GemaJS FIG 3 ist m = 5. 

15 In FIG 4 ist ein alternativ ausgefuhrtes Steuermuster 12 * 

dargestellt, das zur Ansteuerung einer funfphasigen, unipolar 
angesteuerten Ausfuhrung des Elektromotors 1 ausgelegt ist. 
Das Steuerprogramm 12 gemaB FIG 4 umfasst demnach Statusfunk- 
tionen fur funf Phasen Pi (i = 1, 2, . . . , 5) , die entsprechend 

20 der unipolaren Ansteuerung zwischen den diskreten Werten 0 
und 1 variieren. Weiterhin ist der Vollzyklus 10 hier in 
zwanzig Zonen Zi (i = 1, 2, 3, . . . , 20) gegliedert. Das Steuer- 
muster 12 A entspricht ansonsten dem in FIG 3 beschriebenen 
Steuermuster 12 . 

25 

Die Funktionsweise des Stellglieds 7 ist in FIG 5 naher aus- 
gefuhrt. Hieraus ist erkennbar, dass die von dem Sensor 8 er- 
hobene Drehfrequenz f und die zugehOrige SollgroJie fO einem 
Dif ferenzmodul 15 zugefuhrt werden. Dieses gibt eine Diffe- 
30 renzfrequenz Af an einen PI (Proportional/Integral) -Regler 16 
aus. Der PI-Regler 16 erzeugt die Stellgrolie S, die - ahnlich 
der Gaspedalstellung eines Automobils - ein Mali fur die mo- 
mentane Leistung des Elektromotors 1 ist. 

35 In FIG 6 ist das von dem Stellglied 7, der Steuereinheit 6 

und dem Umrichter 5 durchgefuhrte Verfahren zur Kommutierung 
des Elektromotors 1 in einem schematisch vereinf achten Fluss- 
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diagramm dargestellt. Danach wird zunachst durch ein Modul 17 
die Stellgrofie S erhoben und einem Auswahlmodul 19 zugefiihrt. 

Das Auswahlmodul 19 pruft, ob die StellgroJie S mindestens ei- 
5 nem vorgegebenen Schwellwert S* entspricht, der einen Hoch- 
leistungsbereich 21 (FIG 7) des Elektromotors 1 von einem 
Niederleistungsbereich 22 abgrenzt. 1st die Bedingung S ^ S' 
erfullt, so wird ein Modul 24 angesteuert. Anderenfalls, d.h. 
wenn sich der Elektromotor 1 im Niederleistungsbereich 23 be- 
10 findet, ein Modul 25. 

In jedem der Module 24 und 25 sind Regeln zur Ableitung einer 
Anzahl von Parametern in Abhangigkeit der StellgroJie S hin- 
terlegt. Diese Parameter umfassen das so genannte Pulsweiten- 
15 verhaltnis R, den Dif ferenzwinkel A8. 

Das Pulsweitenverhaltnis R wird im Rahmen einer Pulsweitenmo- 
dulation einer Phase Pi wahrend des Kommutierungsbereichs 11 
benotigt. Hierbei wird die Phase Pi wahrend des Kommutie- 

20 rungsbereichs 11 pulsartig angesteuert. Das Pulsweitenver- 
haltnis R gibt hierbei an, welcher Anteil des gesamten Kommu- 
tierungsbereichs 11 durch die Summe der Pulse eingenommen 
wird. So wird bei einem Pulsweitenverhaltnis von R = 50% die 
Phase Pi wahrend des Kommutierungsbereichs 11 insgesamt nur 

25 zu 50% angeregt, wahrend die restlichen 50% des Kommutie- 
rungsbereichs 11 durch Pausen zwischen den Pulsen eingenommen 
werden. Bei einem Pulsweitenverhaltnis R = 100% setzen die 
Pulse dagegen unmittelbar aneinander an, so dass die Phase Pi 
wahrend des ganzen Kommutierungsbereichs 11 konstant ange- 

30 steuert wird. Die Frequenz des PWM-Signals ist deutlich hoher 
als die Kommutierungsf requenz . 

Wie aus FIG 7 erkennbar ist, wird die Kommutierung des Elekt- 
romotors 1 im Hochleistungsbereich 21 durch Variation des 
35 Dif ferenzwinkels A8, und damit nach GLG 4 durch Variation des 
Kommutierungswinkels a gesteuert. Im Niederleistungsbereich 
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23 wird dagegen Pulsweitenmodulation zur Steuerung der Kommu- 
tierung eingesetzt. 

Im Hochleistungsbereich 21 werden die Parameter R und A5 ent- 
sprechend nach den im Modul 24 hinterlegten Gleichungen 



bestimmt. Dabei ist ASmin ein vorgegebener Minimalwert des 
Dif ferenzwinkels AS und c eine vorgebbare Konstante, die der- 
art gewahlt ist, dass A8 < ASmax gilt. Nach GLG 4 wird bei 
der Anderung des Dif ferenzwinkels A8 auch der Kommutierungs- 
winkel a zwischen einem im Niederleistungsbereich 23 einge- 
stellten Minimalwert und einem im Hochleistungsbereich 20 
eingestellten Maximalwert variiert . 

Im Niederleistungsbereich 23 werden die Parameter R und A8 
nach den im Modul 25 hinterlegten Gleichungen 

£ = -^•100% und GLG 6a 

S' 

AS = AS min GLG 6b 

eingestellt . 

Soil beispielsweise bei dem dreiphasigen Elektromotor 1 gemaJi 
FIG 2 und FIG 3 der Kommutierungswinkel a in Abhangigkeit 
der Stellgroiie S zwischen 120° und 150° sein, so sind A8min = 
-360 °/n und A8max = 0 zu wahlen. 

Die Parameter R und A8 werden einem Ansteuermodul 26 zuge- 
fuhrt, das anhand des Steuermusters 12,12* die Leistungstran- 
sistoren des Umrichters 5 ansteuert. Jeder in dem Steuermus- 
ter 12,12* mit einem entsprechenden Orientierungswinkel y an- 
gegebene Schaltvorgang kann unter Verwendung der Gleichung 



R = 100% und 
AS = ASmm+c-(S-S') 



GLG 5 a 
GLG 5b 
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direkt in einen entsprechenden Schaltzeitpunkt t umgerechnet 
werden. tO bezeichnet hierbei den Zeitpunkt des letzten Null- 
durchgang's der Phase PI. Der Zeitpunkt tO wird zusammen mit 
der momentanen Drehfrequenz f von dem Sensor 8 geliefert. 0- 
ber die vorgebbare Zeitspanne At kann der Ziindwinkel p einge- 
stellt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Kommutierung der mindestens einen Phase (Pi) 
eines Elektromotors (1), bei dem der Kommutierungswinkel (a) 
der oder jeder Phase (Pi) in Abhangigkeit der Drehfrequenz 
(f) des elektromagnetischen Erregerfeldes (F) des Elektromo- 
tors (1) und/oder einer fur die Antriebsleistung charakteris- 
tischen StellgrOBe (S) kontinuierlich variiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Vollzyklus (10) des Erregerfeldes 
(F) in eine Anzahl (n) von Zonen (Zi) unterteilt wird, und 
die oder jede Phase (Pi) entsprechend einem in Abhangigkeit 
dieser Zonen (Zi) hinterlegten Steuermuster (12,12*) kommu- 
tiert wird, wobei die Winkelausdehnung (81,82) mindestens 
zweier Zonen (Zi) zur Einstellung des Kommutierungswinkels 
(a) variiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Vollzyklus (10) in alternierend 
aufeinander folgende Zonen (ZI) einer ersten Gruppe und Zonen 
(Zm) einer zweiten Gruppe aufgeteilt ist, wobei Zonen (Zl,Zm) 
der selben Gruppe jeweils die gleiche Winkelausdehnung 
((81,82) aufweisen. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die oder jede Phase (Pi) iiber eine un- 
gerade Anzahl (m) aufeinanderfolgender Zonen (Zi) angesteuert 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Kommutierungswinkel (a) 
zwischen einem einer geringen Drehzahl (f) und/oder Leistung 
entsprechenden Minimalwert und einem einer hohen Drehzahl (f ) 
und/oder Leistung entsprechenden Maximalwert variiert wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeich.net, dass anhand der Drehfrequenz (f) 
und einer zugehorigen SollgroJie (fO) die zur Einstellung des 
Kommutierungswinkels (a) herangezogene, fur die Leistung () 

5 charakteristische StellgroJle (S) abgeleitet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die oder jede Phase (Pi) in 
Abhangigkeit der Drehfrequenz (f) des Erregerf eldes (F) 

10 und/oder der Stellgrofie (S) pulsweitenmoduliert angesteuert 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in einem durch einen geringen Wert der 

15 Drehfrequenz (f) oder StellgroJie (S) gekennzeichneten Nieder- 
leistungsbereich (23) bei konstantem Kommutierungswinkel (a) 
die oder jede Phase (Pi) pulsweitenmoduliert angesteuert wird 
und dass in einem durch einen hohen Wert der Drehfrequenz (f) 
oder Stellgrofie (S) gekennzeichneten Mittelleistungsbereich 

20 (21) der Kommutierungswinkel () variiert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die oder jede Phase (Pi) 
unipolar angesteuert wird. 

25 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die oder jede Phase (Pi) 
bipolar angesteuert wird. 

30 11. Vorrichtung (9) zur Kommutierung der mindestens einen 
Phase (Pi) eines Elektromotors (1), mit einem Umrichter (5) 
und einer Steuereinheit (6) fur den Umrichter (5), die zur 
Ausfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 11 
ausgebildet ist. 

35 

12. Vorrichtung (9) nach Anspruch 11, gekennzeich- 
net durch einen Sensor (8), der die Orientierung 
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und/oder die Drehfrequenz (f) des Erregerfelds (F) bestimmt 
und der Steuereinheit (6) als EingangsgrdlSe zufiihrt. 
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FIG 4 
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